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МОДЕЛИ АНАЛИЗА РЕАКЦИИ ЗАЩИТНЫХ ЭКРАНОВ НА ДЕЙСТВИЕ КУМУЛЯТИВНЫХ  
БОЕПРИПАСОВ 
 
В работе описаны базовые модели для анализа реакции защитных экранов на действие кумулятивных боеприпасов. С этой целью построены 
математические и тестовые численные модели механического взаимодействия боеприпаса в момент подлета к защитному экрану и в даль-
нейшем при взаимной деформации элементов созданной механической системы. Продемонстрировано влияние условий встречи боеприпаса 
с экраном на дальнейшее развитие сценария действия боеприпаса на бронепреграду. В частности, на примере решения тестовых задач ис-
следовано влияние  механических свойств материала решетчатого экрана и скорости встречи гранаты с экраном  на разрушение элементов 
системы. На этой основе предложено создание  виртуального испытательного стенда. Также на основе анализа полученных результатов 
предложено создать специализированную базу данных. 
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МОДЕЛІ АНАЛІЗУ РЕАКЦІЇ ЗАХИСНИХ ЕКРАНІВ НА ДІЮ КУМУЛЯТИВНИХ БОЄПРИПАСІВ 
 
 У роботі описані базові моделі для аналізу реакції захисних екранів на дію кумулятивних боєприпасів. З цією метою побудовані 
математичні та тестові чисельні моделі механічної взаємодії боєприпасу у момент підльоту до захисного екрану та у подальшому при 
взаємному деформуванні елементів утвореної механічної системи. Продемонстровано вплив умов зустрічі боєприпаса із екраном на по-
дальший розвиток сценарію дії боєприпасу на бронеперешкоду. Зокрема, на прикладі рішення тестових завдань досліджено вплив 
механічних властивостей матеріалу решітчатого екрану і швидкості зустрічі гранати з екраном на руйнування елементів системи. На цій 
основі запропоновано створення віртуального випробувального стенду. Також на основі аналізу отриманих результатів запропоновано 
створити спеціалізовану базу даних. 
Ключові слова: механіка суцільного середовища, бронезахист, метод скінченних елементів, захисний екран, кумулятивний боєпри-
пас, легкоброньована машина 
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MODELS OF ANALYSIS OF PROTECTIVE SCENES REACTION ON THE ACTION  
 OF CUMULATIVE AMMUNITION 
 
 The paper describes the basic models for analyzing of reaction of protective screens to the effect of cumulative ammunition. For this purpose mathe-
matical and test numerical models are constructed  for mechanical interaction of an ammunition at the moment of approach to protective screen and 
later in the mutual deformation of elements of the formed mechanical system. The influence of conditions of an ammunition meeting with the screen 
on the further development of the munitions action scenario on armor obstacles is demonstrated. In particular, the influence of mechanical properties 
of the grating screen material and the speed of grenade's meeting with the screen on the destruction of the elements of the system are studied using the 
example of test problems solving. On this basis, the creation of a virtual test stand is proposed. Also, based on the analysis of the results obtained, it is 
proposed to create a specialized database. 
Keywords: continuum mechanics, armor protection, finite element method, protective screen, cumulative ammunition, lightly armored vehicle 
 
 
Введение. В настоящее время резко возрос ин-
терес к повышению эффективности решетчатых 
экранов (РЭ) для легкобронированных машин 
(ЛБМ) от действия кумулятивных боеприпасов. Это 
обусловлено, в частности, широким применением 
такого типа боеприпасов в ходе боевых действий в 
восточных областях Украины. 
Для защиты от действия такого опасного сред-
ства поражения как кумулятивные гранаты нашли 
широкое применение различные виды защитных 
экранов. Их подробное описание приведено, в част-
ности, в работах [1, 2]. Особо следует выделить, кро-
ме этого, еще и работы последнего времени [3–25]. В 
них рассмотрены также и другие решения повышения 
защищенности бронекорпусов. 
Все упомянутые и многие другие работы имеют 
своей целью минимизировать урон от действия куму-
лятивных боеприпасов (КБ) и других поражающих 
факторов. 
При этом применяются различные подходы, ме-
тоды и модели: от статистических моделей условий 
встречи боеприпаса с экраном, базирующихся на 
чисто геометрическом анализе прохожде-
ния/непрохождения ячейки экрана КБ, до анализа 
процессов взаимодействия кумулятивной струи с 
экраном или бронеэлементом. 
Предложенные ранее подходы, методы и мо-
дели имеют несомненную методологическую и 
практическую ценность. В то же время они не ис-
черпывают весь ряд проблемных вопросов. В част-
ности, речь в настоящее время идет о применении 
целого спектра кумулятивных боеприпасов, имею-
щих различный калибр, начальную скорость подлета, 
различное конструктивное исполнение и т.п. То же 
самое можно утверждать относительно защитных 
экранов:  
• при их создании наблюдается самое разно-
образное конструктивное исполнение,  
• вариации свойствами материалов, из кото-
рых они изготовлены,  
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• вариации размерами и формами элементов 
защитных структур и т.п. 
Таким образом, возникает не единичная задача 
обоснования конструкции определенного решетча-
того экрана от определенного боеприпаса для опре-
деленной легкобронированной машины, а, наобо-
рот, – анализ действия спектра кумулятивных бое-
припасов на РЭ различного варианта исполнения, 
установленных на разнообразные ЛБМ. 
Решение таких задач опытным путем – доста-
точно ресурсозатратный путь. В связи с этим осо-
бую актуальность приобретает задача разработки 
подходов, методов и моделей для вариативного 
компьютерного анализа результатов взаимодейст-
вия кумулятивных боеприпасов с решетчатым экра-
ном легкобронированных машин. Этой цели по-
священа данная работа. 
 
Общие подходы, методы и модели. КБ обла-
дает несколькими видами воздействий на бронеза-
щиту, среди которых можно выделить динамиче-
ское, фугасное и кумулятивное. Первое обусловле-
но кинетической энергией движущегося боеприпаса 
(скорость – несколько сот метров в секунду, масса – 
несколько килограммов). Второе – наличием 
взрывчатого вещества, которое оказывает разру-
шающее влияние на преграду при обычном взрыве. 
Наиболее опасное – третье – обуславливается высо-
коконцентрированным направленным действием 
кумулятивной струи, образуемой специальным 
сценарием подрыва боезаряда и формой его перед-
ней части. 
Основными способами снижения эффективно-
сти кумулятивных боеприпасов при действии на 
ЛБМ являются: создание условий несрабатывания 
заряда, предотвращение образования полноценной 
кумулятивной струи путем частичного или полного 
разрушения кумулятивных боеприпасов, отклоне-
ние КБ от исходной траектории, отклонение куму-
лятивной струи от опасного для бронепреграды 
направления и т.п. При этом, как отмечалось, сле-
дует промоделировать многие варианты взаимодей-
ствия кумулятивных боеприпасов с решетчатым 
экраном. Их можно описать при помощи варьируе-
мых параметров:  
1) структура решетчатых экранов;  
2) свойства материалов РЭ;  
3) геометрические размеры ячеек решетчатых 
экранов;  
4) тип кумулятивных боеприпасов;  
5) условия встречи кумулятивных боеприпасов 
с решетчатым экраном.  
Соответственно, при моделировании процесса 
и результата взаимодействия кумулятивных бое-
припасов с решетчатым экраном необходимо рас-
полагать математическими и численными моделя-
ми, которые обладают возможностями:  
• адекватно отображать протекающие про-
цессы;  
• варьировать перечисленные выше группы 
параметров 1)–5);  
• проводить анализ получаемых результатов. 
В основе создаваемой для этих целей ком-
плексной модели лежат основные соотношения 
физики взрыва, механики сплошной среды, метода 
конечных элементов и обобщенного параметриче-
ского моделирования [1, 2, 26–28]. Эта модель реали-
зована в виде специализированного программно-
модельного комплекса, на входе которого – набор 
варьируемых обобщенных параметров, а на выходе – 
рекомендации по обоснованию вариантов исполнения 
решетчатых экранов. 
 
Численные примеры исследований. Фраг-
ментарно комплекс численного моделирования взаи-
модействия кумулятивных боеприпасов с решетча-
тым экраном продемонстрирован на тестовом при-
мере о взаимодействии кумулятивной гранаты массой 
1,8 кг со стальной полосой. Варьируются: физико-
механические свойства материала полосы: 
• предел текучести σT и предел прочности σв – 
номинал ± 40%,  
• скорость подлета гранаты (250 м/с±20%).  
Материал внешнего обтекателя гранаты – алю-
миниевый сплав. В качестве базовой информации 
выступают "кинограммы" моделируемого процесса и 
результаты: разрушение/неразрушение оболочки ку-
мулятивных боеприпасов и пластинчатого элемента 
экрана. 
На рис. 1–15 представлены иллюстративные ма-












Рис. 1 – "Кинограммы" процесса  взаимодействия  
кумулятивных боеприпасов с решетчатым экраном  
легкобронированных машин  (скорость встречи 200 м/с, 
предел текучести σT и предел прочности σв  
полосы экрана – 40% от номинала)  
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Рис. 2 – "Кинограммы" процесса  
 взаимодействия КБ с РЭ ЛБМ  
(скорость встречи 200 м/с, σT и σв 
полосы экрана – 20% от номинала)  
 
Рис. 3 – "Кинограммы" процесса  
взаимодействия КБ с РЭ ЛБМ (ско-
рость встречи 200 м/с, σT и σв полосы 
экрана – номинал)  
Рис. 4 – "Кинограммы" процесса взаимо-
действия КБ с РЭ ЛБМ (скорость встречи 










Рис. 5 – "Кинограммы" процесса  
взаимодействия КБ с РЭ ЛБМ  
(скорость встречи 200 м/с, σT и σв 
полосы экрана +40% от номинала)  
 
Рис. 6 – "Кинограммы" процесса  
взаимодействия КБ с РЭ ЛБМ  
(скорость встречи 250 м/с, σT и σв 
полосы экрана – 40% от номинала)  
Рис. 7 – "Кинограммы" процесса  взаимо-
действия КБ с РЭ ЛБМ  
(скорость встречи 250 м/с, σT и  σв полосы 









Рис. 8 – "Кинограммы" процесса  взаимо-
действия КБ с РЭ ЛБМ  
(скорость встречи 250 м/с, σT и  σв поло-
сы экрана – номинал) 
Рис. 9 – "Кинограммы" процесса  
взаимодействия КБ с РЭ ЛБМ  
(скорость встречи 250 м/с, σT и σв 
полосы экрана +20% от номинала)  
Рис. 10 – "Кинограммы" процесса  взаи-
модействия КБ с РЭ ЛБМ  
(скорость встречи 250 м/с, σT и σв полосы 
экрана +40% от номинала)  
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Рис. 11 – "Кинограммы" процесса  
взаимодействия КБ с РЭ ЛБМ  
(скорость встречи 300 м/с σT и σв поло-
сы экрана – 40% от номинала) 
Рис. 12 – "Кинограммы" процесса  
взаимодействия КБ с РЭ ЛБМ  
(скорость встречи 300 м/с, σT и σв 
полосы экрана – 20% от номинала)  
Рис. 13 – "Кинограммы" процесса  взаи-
модействия КБ с РЭ ЛБМ (скорость 
встречи 300 м/с, σT и σв полосы экрана – 
номинал)  
Скорость встречи, м/с Отклонение σT и 
σв от номинально-
го значения 200 250 300 
-40% + + + 
-20% – + + 
-10% – + + 
0% – + + 
10% – + + 
20% – + + 
40% – + + 
Рис. 16 – Интегральные результаты 
 взаимодействия КБ с РЭ (разрушение 
полосы – "+", неразрушение "–") 
 
Скорость встречи, м/с Отклонение σT и 
σв от номинально-
го значения 200 250 300 
-40% – – – 
-20% – – + 
-10% – + + 
0% – + + 
10% – + + 
20% – + + 








Рис. 14 – "Кинограммы" процесса  
взаимодействия КБ с РЭ ЛБМ (ско-
рость встречи 300 м/с, σT и σв полосы 






 Рис. 15 – "Кинограммы" про-
цесса  взаимодействия КБ с РЭ ЛБМ 
(скорость встречи 300 м/с, σT и σв 
полосы экрана +40% от номинала)  
Рис. 17 – Интегральные результаты взаимо-
действия КБ с РЭ (разрушение кумулятивной 
воронки гранаты – "+", неразрушение "–") 
 
 
Заключение. Представленные результаты демон-
стрируют возможности и преимущества предложенно-
го подхода, разработанных методов и созданных моде-
лей. Они, состоят, во-первых, в вариативности элемен-
тов исследуемой системы "кумулятивный боеприпас – 
решетчатый экран". Во-вторых, с высокой степенью 
точности моделируются процессы взаимодействия 
элементов КБ и РЭ, т.е. одного из основных, опреде-
ляющих эффективность экранного действия. В-третьих, 
создаются условия для построения варьируемых про-
странственных обобщенных диаграмм, определяющих 
результаты взаимодействия кумулятивных боеприпа-
сов с решетчатым экраном. 
Таким образом, создается взаимосвязанный  
многофакторный отклик системы "кумулятивный 
боеприпас – решетчатый экран". Путем варьирования 
исходных данных строится соответствующая база 
данных, содержащая интегральную информацию, 
которая служит основой для принятия соответст-
вующих проектных решений относительно РЭ для 
легкобронированных машин. 
В дальнейшем планируется расширить предло-
женный подход, а разработанные методы и создан-
ные модели – применить для решения широкого кру-
га прикладных задач. 
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